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Ш  62I.3I5.592
Исследованы cneKTje фотопроводимости и фо- то-ЭДС кристаллического GeS р-типа при 300 и 100 К в области длин волн 0,5-5 мкм. В примесной области спектра обнаружены переходы 1гои' енехь ГИЯХ 0,33; 0,38; 0,5; 0,62; 1,18 и 1,66 эВ. Один из дефектов является шогозарядщш с уровнем + 0,27 эВ, соответствущим однокх^тно отри

цательно‘заряженнов^у состоянию. Обнаружена анизотропия'дефектов, обусловленная слоистостью материала.

Исследованию физических свойств кристаллического oes посвя
щено сравнительно небольшое количество работ. Наиболее полно ис
следованы его оптические свойства в области энергий кванта 0,04- 
4 эВ (коэффициент прелойления, спектры пропускания, отражения 
/I/, спектры поглощения вблизи края фундаментального поглощения 
/2/). Фотоэлектрические свойства GeS практически не изучены. 
Лишь в работе /3/ приводятся данные о собственной фотопроводимос
ти при 300 К кристаллического и стеклообразного GeS.

Ц ^ ю  настоящей-работы было исследование примесной фотопро
водимости кристаллического GeS, выращенного методом субливда- 
ции на холодной подложке в атьюсфере Н2 - HgS в присутствии па
ров ^2 * измерений эле]ктрических свойств' ранее было установ
лено, что эти кристаллы обладают дырочной проводимостью с малой 
темновой концентрацией носителей тока. Обнаружен также уровень 
с энергией 0,4 эВ, причем предполагается, что обусловлен оц ли
бо дефектами, либо отклонением от стехиометрии /4/. *

Кроме фотопроводимости, исследовалось ее гашение и сп^траль-
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ная зависимость фото-ЭДС, снятая в режиме холостого хода.
Спектры фотопроводимости измерялись на переменном токе в об

ласти длин волн 0,5-5 мкм при 300 и 100 К. Вследствие того, что

Р и с .  I. Спектр фотопроводимости GeS, Т = Ю О  К, JIE, В1(Ъ), 
энергии уровней указаны в эВ

расслоение кристалла наиболее легко происходит вдоль слоев, пер
пендикулярных ъ-оси, измерения проводились на свежей поверхнос
ти, для получения невыпрямлягащх контактов к которой использова
лась эвтектика Jib-Ga. Измерения проводились в неполяризован- 
ном свете в нескольких вариантах: 1) ЛЕ ,  Е1(ъ), ЛЕ, 2)Л1Е, 
Б1(Ъ); 3) ЛЕ ,  Е11(Ъ), где J - ТОК, Е - световой поток,
(ъ) - плоскость кристалла).

Полученные нами результаты сводятся к следущеыу:
I. При ЛБ, Е1(Ъ) кристаллический GeS фоточувствителен в 

примесной области спектра, начиная с 4 мкм при Ю О  К (рис. I).
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в спектре фотоцроводшости наблнщаются переходы с нескодькпх 
уровней. Оценка энергетических положений уровней по половине вы
соты ступеньки сигнала дает следущие значения энергий: 0,33; 
0,38; 0,5; 0,62; 1,18; 1,66 эВ.

Р и с. 2. Спектры фотопроводимости GeS при П Ю  К, I) J1E, Е 11(b), 
. 2) Л1б , е 1(Ъ)

2. При JIIE, Е1(Ъ) и ID0 К кристаллы фоточувствительны, на- 
чжаая с 2 мкм. В примесной области спектра имеются переходы при 
0,65 и 1,42 эВ (рис. 2, кривая 2).

3. При J1E, ЕП(ъ) 'В спектре фотопроводимости наблюдается 
переход при 1,12 эВ (рис. 2, кривая I).

4. Форма спектра фотопроводимости зависит от положения ква
зи-уровня Ферш: при малых интенсивностях освещения при Ю О  к 
300 К в области 0,9-0,8 мкм наблюдается уменьшение сигнала фото
проводимости, вызванное либо конкурируицим процессом поглощения,
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дцущш без фотоионизации, либр процессом рекомбинации, приводя
щим к уменьшению концентрации носителей (рис. 3, кривая 2).

5. При освещении образца белым немодулированным светом ж мо
дулированным вюнохроматическим пучком имеет место гашение фото
проводимости с порогом 1,46 эВ (рис. 3, кривая I).

Аб

Л,мкм
Р И С. 3. Спектр гашения фотопроводимости (кривая I) и спектр 
фотопроводимости GeS при малых интенсивностях освещения (кри

вая 2), Т = Ю О  К

6. Фото-ЭДС при ЗСХ) К наблвдается в области от 1,9 до 0,8 мкм. 
Спектр фото-ЭДС имеет резко выраженную длинноволновую границу и 
довольно широкое плато в коротковолновой области. При Ш О  К сиг
нал фото-ЭДС наблюдается лишь в собственной области спектра, при
чем его величина в максивяуме на 2 порядка меньше, чем при комнат
ной температуре.

7.. Освещение обх^азца светом из области собственного поглощен 
ния приводит к инверсии типа проводимости образца (с р на п-тип).
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Полученные данные (пункты 1,2 и 3) указывают на проявляющую
ся в неполяризованном свете пространственную ориентацию дефектов, 
ответственных за примесную фотопроводимость, а также на существо
вание в материале многоз€фядньа: центров (пункты 5 и 7). Тот факт* 
что при освещении белым светом проводимость образца становится 
электронного типа, позволяет сделать вывод о том, что наблюдае
мое оптическое гашение фотопроводимости при энергии 1,46 эВ свя
зано е многозарядным центром, один из уровней которого (для од
нократно заряженного состояния) расположен в нижней половине 
запрещенной зоны (Е^ + 0,27 эВ).

Появление сигнала фото-ЭДС при 300 К в примесной области 
спектра, длинноволновая граница которого соответствует переходам 
электронов с уровня 0,65 эВ, связано с генерацией неосновных но
сителей.

Фото-ЭДС в собственной области спектра, вероятно, обусловлена 
возникновением п-р перехода за счет инверсии типа проводимости, 
поскольку толщина слоя, в котором идет поглощение света, меньше' 
толщины образца (соответственно около 200 мкм и I мм). Значитель
но меньшее значение фото-ЭДС при 100 К по сравнению с 300 К мо
жет быть связано с существенным уменьшением подвижности носите
лей тока, происходящим в результате рассеяния на многозарядных 
центрах.

Проведенные измерения позволив определить ширину запрещен
ной зоны GeS, каторая равна 1,68 эВ щ ш  300 К и 1,74 эВ при 100 К. 
Кроме того, по кривой спектральной зависимости фотопроводимости 
и фото-ЭДС оценена диффузионная длина неосновных носителей L*.
В той точке кривой, где величина фоточувствительности в 2 раза 
меньше вяаксимальной /5/ а  = 1/L*, где <я - коэффициент погло
щения при соответствующей энергии. При 100 К ъ* составляет око
ло 1-3 мкм.

Таким образом, исследования фотоэлектрических свойств сло
истого GeS показали, что в этом материале а) некоторые дефек
ты анизотропны, что проявляется в неидентичности спектров фото
проводимости, снятых в различных конфигурациях опыта; б) сущес^ 
вует несколько уровней, обусловленных дефектами акцепторного та- 
па, расположенных в нижней половине запрещенной зоны; в) один из 
дефектов является вшогозарядным центром, который в однократно за
ряженном состоянии вносит в запрещенную зону уровень + 0,27 эВ.
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